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Abstract
The current project deals with the biomechanics of the back, and which lifting
techniques are least harmful for the lower back. The project is partly a literature
survey, and partly a study in which classical mechanics and the program Any Body
Modeling System provides a theoretical point of view on this problem. As a back-
ground for the problem, we provide a general knowledge on the physiological nature
of the back.
The basis is the following research question: ’In the position of lifting an object from
the feet to the chest, how do we quantify the risk of back injuries - with a special
focus on muscle injury in the lower back?’ We will use the biomechanics and nature
of the back to find an answer to this. Here we focus on the use of muscles in the back
during the process of lifting and on how the aforementioned muscles are strained.
Newton’s laws will be applied to calculate the torque of the lower back.
The purpose of the project is to highlight a great problem in Danish society by the
use of the latest technology, namely the program Anybody Modeling System. By the
use of this program, it is possible to analyze the force of individual muscles which
has not been seen as detailed before.
If you compare our results with guidelines for lifting techniques, there will be no
discrepancy. Apart from these guidelines, our results are also in line with the Danish
campaign ’Tænk med ryggen n˚ar du arbejder p˚a bryggen’, namely that the two most
important things are to use your legs instead of your back when lifting objects and
to hold items close to your body when lifting them.
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Abstrakt
Dette projekt handler om ryggens biomekanik og hvilke løft der er mest hensigts-
mæssige for ryggen. Selve projektet er delvist et litteraturstudie og et studie hvor
Newton og programmet Any Body Modelling System giver os et teoretisk syn p˚a
problemet, hvor man som baggrund skal have en generel viden om ryggens fysiolo-
giske opbygning.
Ud fra problemformuleringen ”Ved et løft af en genstand fra fødderne op til brystet,
Hvordan kvantificerer man risikoen for en rygskade, med udgangspunkti˚a muskelska-
der i lænden?”tages der udgangspunkt i ryggens biomekanik samt dens opbygning.
Her har vi lagt fokus p˚a brugen af muskler i ryggen under løft, og hvordan disse
belastes. For at f˚a en naturvidenskabelig vinkel p˚a problemet bruges Newtons love
til at beregne belastningen i lænden.
Forma˚let med projektet er at belyse et stort problem i det danske samfund ved hjælp
af en ny teknologi, nemlig programmet ABM. Ved hjælp af dette program kan man
g˚a ind og analysere belastningen i de enkelte muskler, hvilket ikke har været muligt
førhen.
Hvis man sammenligner vores resultater med retningslinjer for et løft stemmer dette
overens. Udover disse retningslinjer stemmer vores resultater ogs˚a overens med den
danske kampagne kaldet ’Tænk med ryggen n˚ar man arbejder p˚a bryggen’. Nemlig
at det er vigtigt at bruge benene til at løfte med i stedet for ryggen, samt at holde
genstanden der løftes tæt ind til kroppen.
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Del I
Motivation
1 Forord
Dette projekt handler om rygskader ud fra et biomekanisk synspunkt, og hvordan man
ved hjælp af et computerprogram kan simulere et bestemt løft, og finde ud af hvor stor
belastning der kommer p˚a ryggen, n˚ar man udfører løftet. Vi vil ydermere undersøge
om løftet kan optimeres. Vi har opdelt projektet i 4 dele. I første del hører vi om hvad
projektet vil indholde og hvordan dette har sammenhæng til semesterbindingen. I anden
del kommer vi ind p˚a den teori, der er nødvendig at have og som har relevans for vores
problemformulering. I tredje del vil vi komme ind p˚a programmet Anybody Modeling
System. Herunder hvordan programmet virker og hvilke resultater vi har f˚aet. I fjerde del
samler vi op p˚a det hele og diskuterer og konkluderer p˚a vores resultater.
2 Indledning
Der er mange forskellige a˚rsager til at mennesker f˚ar rygskader, hvor af nogle kan resultere
i sygefravær. Sygefraværet har økonomiske konsekvenser for samfundet som helhed og for
den danske sundhedssektor [Arbejdsskadestyrelsen]. Vi vil undersøge et bestemt løft, som
vi ved, at mange udfører forkert og dermed højest sandsynligt er med til at give rygsmerter
samt skader. Det er endnu ikke til at sige præcist hvorn˚ar, og hvorfor folk f˚ar rygskader.
Selvom menneskers anatomi er stort set ens, vil der altid være parametre der gør, at nogle
vil kunne klare mere belastning end andre, før de f˚ar en rygskade eller rygsmerter. Nogle
parametre kan være alder, køn og individets træningstilstand [Simonsen og Hansen]. Ved
at benytte programmet AnyBody Modeling System (ABM), kan man ændre p˚a en models
fysiske tilstand og muskulatur. Programmet kan simulere kroppens bevægelser og derved
simulere et løft.
ABM viser et menneske best˚aende af knogler og muskler, og ved at fortælle programmet,
hvad vi vil have mennesket til at gøre, kan vi f˚a modellen til at lave de løft vi ønsker.
Samtidig kan programmet fortælle os, hvor stor en belastning de forskellige muskler bliver
udsat for.
Med ABM vil vi simulere to forskellige løft med samme form˚al; at løfte en genstand
der er placeret foran modellen op fra gulvet. I programmet er det muligt for modellen, at
løfte et akvarium op fra gulvet, s˚a det har vi valgt at g˚a ud fra. De to løft ses her:
Figur 1: Billedet til venstre forestiller en mand, der g˚ar ned i knæ og løfter kassen op,
hvor han har forholdvis ret ryg. Billedet til højre forestiller en mand, der løfter kassen
primært med krum ryg.
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Det næste skridt bliver, at optimere det bedste af de to løft. I det anatomisk korrekte
løft vil vi ændre p˚a afstanden fra brystkassen til genstanden, der bliver holdt i hænderne.
Vi undersøger derfor, om belastningen i lænden er mindst ved at have genstanden tæt
eller langt fra brystet. De to løft ses nedenfor:
Figur 2: Billedet til venstre forestiller en mand, som løfter en kasse tæt p˚a brystet. Billedet
til højre viser en mand, som løfter en kasse langt fra brystet.
3 Semesterbinding
Vi skal gennem projektet f˚a erfaring med naturvidenskab som redskab i praktisk og sam-
fundsmæssig sammenhæng og derved belyse samfundsmæssigt problem.
Mange mennesker bliver ramt af rygskader, og det har negative konsekvenser for sam-
fundet b˚ade direkte og indirekte. Rygskader opst˚ar for det meste i forbindelse med en
arbejdsulykke. Risikoen for at f˚a en rygskade er størst i den offentlige sektor, hvor kvin-
derne er mest udsatte. Dette fremg˚ar ifølge nedenst˚aende figur 3, der viser antal aner-
kendte rygulykker i 2002. Det fremg˚ar yderligere, at mændene er de mest udsatte i alle
andre erhvervssektorer. Rygskader er derfor et gennemg˚aende problem for b˚ade mænd og
kvinder.
Figur 3: Antal anerkendte rygskader i 2002, opgjort p˚a branche og køn.
[Arbejdsskadestyrelsen]
En rygskade er den mest forekommende a˚rsag til begrænset aktivitet i hverdagen,
til arbejdsophør samt førtidspension. Den hyppigste muskel-skelet-lidelse er lænde- og
rygsmerter. Dette fremg˚ar i nedenst˚aende cirkeldiagram, hvor rygulykker er p˚a hele 22%
ud af det samlede antal anmeldte rygulykker i 2009.
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Figur 4: Antal anmeldte ulykker i 2009. Det kan her ses, at 22 % af disse ulykker er
rygrelaterede.
[Arbejdsskadestyrelsen]
Denne lidelse koster samfundet mest i forhold til ikke-dødelige sygdomme via dagpen-
ge, sygefravær, produktionstab og forbrug af sundhedsydelser.
Samtidig er det muligt for folk at søge om erstatning, n˚ar de kommer til skade p˚a arbejds-
pladsen. I a˚r 2008 og 2009 blev der hvert a˚r udbetalt godt 1 milliard kroner i erstatning
til mennesker, som kom til skade med ryggen p˚a deres arbejde[Arbejdsskadestyrelsen].
Ifølge en dokumentationsrapport fra Arbejdsmiljøinstituttet burde den nuværende forsk-
ning af belastningen i ryggen baseres p˚a mere komplicerede modeller, s˚a der bliver ud-
arbejdet en mere detaljeret beskrivelse af de enkelte strukturer i rygsøjlen. Dette ville
medføre en større præcision af de biomekaniske beskrivelser for eksempel med hensyn til
belastning af ryggen[Faber et al.]. Set i forhold til dokumentationsrapporten fra arbejds-
miljøinstituttet, kan ABM her give en større præcision, idet man ved hjælp af programmet
kan g˚a ind og analysere enkelte muskler omkring rygsøjlen. Programmet kan ogs˚a simulere
en bevægelse, som derefter kan analyseres, hvorefter en bevægelse af kroppens segmenter
kan sættes i sammenhæng. ABM kan alts˚a hjælpe med at analysere kroppens reaktioner
p˚a ydre kræfter ved for eksempel et løft. De ydre kræfter defineres som miljøet omkring
modellen. Man kan ændre miljøet, kropsholdningen eller bevægelsen af kroppen ved at
indsætte data i AnyScript, som er det, der styrer modellen. Herefter beregner ABM de
mekaniske egenskaber for krop-miljø systemet. Alt dette er beskrevet meget mere detal-
jeret senere i opgaven. Da ABM kan tilpasses til enhver befolkning eller enkeltpersoner,
kan man bruge programmet til blandt andet, at optimere hjælpemidler, som man i dag
er afhængige af. Herudover vil ABM kunne bruges til forskning af blandt andet rygpro-
blemer samt være med til at forbedre genoptræningen[Anybody Technology A/S]. I dette
projekt vil ABM bruges til at simulere fire løft, og herefter til beregningen af belastningen
af de p˚agældende løft. Derudover at se p˚a hvilke muskler der er mest aktive, og bliver
belastet mest.
Det er alts˚a velkendt, at man ved at forebygge rygskader, vil spare samfundet for betyde-
lige økonomiske udgifter hvert eneste a˚r. Vi formoder, at programmer som ABM kommer
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til, at spille en større og større rolle i forhold til, at optimere hjælpemidler og præcisere
de biomekaniske belastninger i forhold til ryggen.
4 Ma˚lgruppe
Vi vil rette vores projekt mod andre studerende, der har en indsigt i basal biologi og
fysik. Det vil sige at vi vil formulere projektet p˚a en m˚ade, hvor studerende med samme
kvalifikationer som os vil kunne forst˚a det. Selvom ABM er en essentiel del af projektet,
vil det ikke være et krav at have indsigt i programmet for at være en del af m˚algruppen.
5 Problemformulering
Ved et løft af en genstand fra fødderne og op til brystet: Hvordan kvantificerer man
risikoen for en rygskade med udgangspunkt i muskelskader i lænden?
6 Afgrænsning
Vi vil ikke g˚a ind og se p˚a, hvor stor belastning der skal til før folk f˚ar rygskader, men
derimod se p˚a hvor meget belastning, der bliver lagt p˚a de forskellige knogler og muskler
n˚ar man varierer et løft. Ud fra det kan vi konkludere, at de løft med størst belastning
giver størst risiko for en rygskade. Vi har i dette projekt valgt, at fokusere p˚a en standard
mandlig model, som best˚ar af informationer fra et gennemsnitlig mandligt individ. Se evt.
bilag 4. Dette har vi valgt at gøre fordi vores model i ABM anvender disse informationer.
7 Metode
Vi vil i dette projekt benytte to forskellige metoder. Det vil delvist blive et litteraturstudie,
hvor vi ved hjælp af diverse statistikker samt litteratur vil belyse den teoretiske side af
problemet. I forbindelse med kilder (kilder som vi bruger i projektet), har der været stor
variation i brugbarhed. Nogle kilder har været forældet, mens andre har været skrevet
af ukvalificerede folk. Disse utroværdige kilder har vi undervejes sorteret fra, s˚aledes at
vi kun har relevante kilder med. Derudover vil ABM give os et indblik i den fysiologiske
del af projektet, der ved hjælp modeller kan give os et realistisk bud p˚a, hvordan ryggen
bliver belastet.
8 Beskrivelse af løft
Det 1. løft er det som vi kender som det ”rigtige”løft, hvor man bøjer i benene og undg˚ar
at bøje i ryggen. Det 2. løft er det som vi kender som det ”forkerte”løft, hvor man primært
løfter med rygmusklerne, og bøjer en smule med benene. I disse to løft vil vi se p˚a, hvor
meget ryggen bliver belastet og ud fra de´t, konkludere hvilket løft der er det mindst
belastende for ryggen. Allerede nu har vi en klar forventning om, at det første løft er
det, der belaster ryggen mindst og derfor, at det er det som slider mindst p˚a ryggen. Ved
hjælp af programmet ABM vil vi bekræfte dette.
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Del II
Baggrundsviden
9 Teori
Biomekanik kombinerer biologi og mekanik, hvor det fysisk mekaniske anvendes p˚a bio-
logiske organismer (f.eks. mennesket). Her er det de forskellige legemer, der undersøges
ved hjælp af mekanisk-fysiske m˚alinger. I vores opgave vil disse m˚alinger være relate-
ret til Newtons love. Biomekanik er en betegnelse for samspillet i belastning og bevæ-
gelse mellem bevægeapparatets aktive og passive elementer. Derudover vil vi formulere
de principper som er basis for bevægeapparatets udformning, dets dimensionering og
dets styring[Den Store Danske]. Biomekanisk forskning har især betydning for patienter
i forbindelse med at finde a˚rsager til for eksempel belastnings- og nedslidningsskader
p˚a bevægeapparatet, udredning af traumatologi (ulykkesmekanismer), tilrettelæggelse af
trænings- og genoptræningsprogrammer, udvikling af sports- og beskyttelsesudstyr, prote-
sekonstruktioner og i forbindelse med fysisk arbejdspladsindretning. N˚ar man snakker om
hvilke biomekaniske kræfter, der virker p˚a mennesket tales der om to forskellige kræfter:
de ydre og de indre. De ydre er p˚a den m˚ade kroppen bliver p˚avirket af omgivelserne, og
de indre kræfter er det som sker i menneskets led muskler og sener [Simonsen og Hansen].
P˚a figur 5 fremg˚ar modeller for de indre og ydre kræfter.
Figur 5: Billedet viser ydre og indre kræfter, der virker p˚a forskellige segmenter. Skelettet
til venstre viser ydre kraft, mens armen til venstre viser kraften der sker i musklerne.
[Wirhed]
For at f˚a en forst˚aelse af biomekanikken, skal man have en generel viden om bevæge-
apparatets anatomi, herunder dens kinematiske og mekaniske funktioner.
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10 Bevægeapparatetsanatomi
Bevægeapparatet best˚ar af knogler, led og muskler. Knoglerne er med til, at give legemet
dets fasthed, leddene udgør en forudsætning for legemets bevægelighed mens, at musk-
lernes sammentrækninger bevirker, at der kommer bevægelse. Bevægeapparatet best˚ar
ogs˚a af støttevæv, herunder bindevæv, bruskvæv og knoglevæv, samt den tværstribede
skeletmuskulatur. Ved beskrivelse af anatomiske strukturer bruges der et tre dimensionalt
koordinatsystem, som kan gælde for en person eller til beskrivelse af større bevægelser.
Koordinatsystemet best˚ar af tre retninger, vertikal retning, sagittal retning og transversal
retning. Udover de tre retninger, er der ogs˚a tre planer: transversalplan, sagittalplan og
medianplan. Se figur 6 nedenfor[Bojsen-Moeller].
Figur 6: Billedet viser os de forskellige retninger og planer, som mennesket kan bevæge
sig i.
[Bojsen-Moeller]
Ved hjælp af disse retninger og planer, kan bevægelser som rotation, ekstension og
fleksion beskrives med udgangspunkt i den anatomiske grundstilling. Menneskets rygsøjle
er som kroppens centrum, fordi den virker som grundlag for de fleste af kroppens bevæ-
gelser. Det er derfor vigtigt at vide, hvordan rygsøjlen og dens muskler fungerer.
11 Ryggens anatomi
Rygsøjlen, som ogs˚a kaldes hvirvelsøjlen, best˚ar af i alt 33 ryghvirvler, som danner led
med hinanden. Ryggen er meget fleksibel, bøjelig og holder vores krop stabil. Menneskets
rygsøjle kan opdeles i fire omr˚ader[Hamlet].
• Halsdelen, der har 7 hvirvler (bl˚a)
• Brystdelen, der har 12 hvirvler (gul)
• Lændedelen, der har 5 hvirvler (grøn)
• Bækkendelen (rød) (korsben og haleben)
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Figur 7: Billedet viser et udsnit af rygsøjlen. Rygsøjlen er her inddelt i fire omr˚ader med
forskellige farver.
[Hamlet]
Hvirvlerne hos b˚ade menneske og dyr har en ret ensartet størrelse, men de ændres
under opvæksten. De enkelte hvirvelsøjler giver sig til at vokse med forskellige hastighed
allerede i de første leve˚ar. Størrelsen af ryghvirvler bliver større og stærkere i den nederste
del, end de gør i den øverste del. Dette har en stor betydning for den oprejste stilling,
som stiller specielle krav til rygsøjlens stabilitet. Rygsøjlen best˚ar af en for - og bagsi-
de. P˚a den forreste side ligger bruskskiverne (diskus) mellem to hvirvler, hvor de virker
stødabsorberende, n˚ar mennesket løber, g˚ar osv. Disse bruskskiver best˚ar af en bruskring
med en blød og geleagtig kerne, som er med til, at gøre ryggen bevægelig. N˚ar der sker en
belastning af rygsøjlen, bliver bruskskiverne trykket sammen. N˚ar belastningen stopper
vil ryggen rette sig op igen.
Figur 8: Her er et billede, hvor bruskskive sidder mellem to ryghvirvler.
[Aarhus sygehus]
Bruskskiverne ændrer sin form afhænger af, hvordan rygsøjlens stilling er. N˚ar ryggen
for eksempel er S-formet, bliver belastningen fordelt over hele skiven, men n˚ar mennesket
bøjer sig forover, bliver skiven mast sammen p˚a forsiden af rygsøjlen mens, at den p˚a
bagsiden er strakt ud. Hvirvelsøjlen best˚ar som sagt af flere dele, og er derfor det, der
kaldes for en multisegmenteret søjle. Dette gør, at den har brug for ekstra støtte i form
af stabilisering, n˚ar den belastes. Det er ledforbindelser, ledb˚and og de omkring siddende
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muskler, der er med til at stabilisere den.
For at komme med en lille opsummering, har vi nu givet en forst˚aelse af rygsøjlens vigtige
betydning under menneskets kropsbevægelse idet, at den gør mennesket i stand til, at bøje
og vride overkroppen i alle retninger. N˚ar vi snakker om bevægelse af kroppen, kan vi
ikke nøjes med kun, at høre om ryggen. Her er det liges˚a relevant, at f˚a en forst˚aelse af de
andre vigtige knogler i kroppen. Knoglerne sørger for, at der er hold p˚a mennesket samt,
at det er tilpas stiv til, at holde sig oprejst og ikke falde sammen. Der er forskellige former
for knogler. Nogle er formet som lange rør og kaldes derfor for rørknogler. Rørknoglerne
har vi i arme og ben. Nogle er formet som flader, der former og beskytter de organer,
der ligger inde bag knoglerne. Dette er for eksempel de knogler der danner kraniet og
beskytter hjernen. Knogler som brystbenet, bækkenet og ribbenene beskytter hjertet og
lungerne. Selvom man ikke umiddelbart skulle tro det, er knogler et levende materiale.
Knoglerne ændrer længde og tykkelse, og vokser gennem den første del af livet. Derefter
holder de sig forholdsvis stabile i en periode, hvor der dog hele tiden indbygges og tabes
kalk alt efter kroppens behov. Fra mennesket er midaldrende begynder det, at tabe mere
kalk end det danner. Kalkmængden i knoglerne svinder, og knoglerne bliver derfor mindre
stærke som tiden g˚ar[Sneppen et al.]. Knogler er opbygget af knoglevæv som er en af seks
hovedgrupper af væv. Vi vil koncentrere os om tre af dem, da det kun er disse der har
relevans for ryggen.
11.1 Støttevæv
I forhold til primitive dyrearter har mennesket en ret konstant legemsform. Det er støttevævene
der opretholder denne konstante legemsform. Af relevante støttevæv vil vi nu beskrive
binde-, brusk- og knoglevæv.
Bindevæv Bindevævet udgør en stor del af menneskets hud, hvor de danner ledb˚and
og sener. Hinder omkring knogler, muskler og de indre organer er bindevævsdannelse. Ma-
terialet mellem cellerne (intercellularsubstansen) i bindevævet er halvflydende (nærmest
gele´agtig og det skyldes dens grundsubstans hyaluronsyre). I hyaluronsyren er der tr˚ade
i form af elastiske fibre og/eller stærke uelastiske kollagene fibre. Der findes to grund-
læggende celletyper i bindevævet: fibrocytter og fibroblaster. Fibrocytter er voksne og
modne bindevævsceller. Fibroblaster er yngre celler, der arbejder h˚ardt for at danne de
intercellulære substansdele. Bindevævet kan inddelses i en fast og en løs type. Det faste
bindevæv indeholder mange kollagene fibre, der ligger side om side. Mens løse bindevæv
best˚ar af b˚ade kollagene og elastiske fibre.
Sener er en form for bindevæv, som udg˚ar fra en muskler og hæfter musklerne fast p˚a en
knogler. Det er sener, der overfører musklernes kræfter og bevægelser til knogler.
Bruskvæv Bruskvæv best˚ar som alle andre støttevæv af celler. Cellerne i bruskvævet
kaldes for kondrocytter. Brusk er karakteriseret ved at være fast, samtidigt elastisk og
bøjeligt. Brusk findes bl.a. i led ved ribbenene. Brusken sørger hermed for en gnidningsfri
drejning af leddene. De virker som støddæmpere i for eksempel rygsøjlens b˚andskiver
(diskus).
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Knoglevæv Knoglevæv er det h˚ardeste væv i kroppen. Dette h˚arde væv skyldes, at
der indlejres kalksalte imellem knoglecellerne. Det er knoglevævet, der danner skelettet
og er dermed som tidligere nævnt grundlaget for bevægelse og opretholdelse af legemet.
Der findes to primære a˚rsager til at rygskader p˚a lænderyggen opst˚ar. Den første skyldes,
at der kommer en mekanisk overbelastning af vævet (binde- brusk og knoglevæv). Dette
sker hvis man foretager et for tungt løft. Det resulterer derfor i, at de kræfter der bliver
p˚alagt vævet er større end det vævet kan bære. Denne grænse er individbestemt og
afhænger b˚ade af køn, alder samt individets træningstilstand. Den anden er for˚arsaget
af en kortvarig instabilitet p˚a ryggen som helhed, men det er ikke relevant for vores
opgave[Bruun-Jensen].
Vi har nu givet en forst˚aelse af, hvordan ryggens knogler og væv fungerer. Da vi
fokuserer p˚a rygskader der er muskelrelaterede, er det vigtigt at f˚a en forst˚aelse af, hvordan
musklerne i ryggen virker under løft.
12 Muskler
Muskler er opbygget af forskellige muskelbundter, som hver best˚ar af mange muskelfibre,
som igen best˚ar af de s˚akaldte myofibriller (der løber p˚a langs i muskelfibren), der i begge
ender g˚ar over i muskelsener, som sætter sig fast til skelettet.
Figur 9: En muskel sk˚aret over p˚a midten og viser en muskel opbygning.
[Wikimedia Commens]
Musklernes evne til at trække sig sammen er knyttet til disse fibriller. Mellem muskel-
fibrene ligger blodkar og nerver. Blodkarrene sørger for at der bliver tilført næring og ilt
til musklen og fjerner dens affaldsstoffer. Nerverne bringer impulser til musklen fra hjerne
og rygmarv, s˚a bevægelser kan komme i stand, og leder desuden sanseindtryk fra musklen
tilbage til hjernen[Shier et al.].
12.1 Nervesystemet med fokus p˚a muskelfibre
Nervernes impulser til musklerne er nødvendige, for at bevægelser kan komme i stand.
Nervesystemet best˚ar af:
• Centralnervesystem (hjerne og rygmarv)
• De perifere nerver
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a) Bevægenerver (motoriske nerver), der leder impulser fra centralnervesystem til mus-
klerne. Impulsen overføres fra den motoriske nerve til hver enkelt muskelfiber, via
den motoriske endeplade (nervens endeforgrening)
b) Følenerver (sensoriske nerver), der leder impulser fra sanseceller i hud muskelfibre
og senetr˚ade til centralenervesystem.
Begge slags nerver er nødvendige for normal muskelfunktion. En del af vor muskelaktivitet
sker ubevidst, uden viljens indflydelse, det vil sige reflektorisk og det kunne for eksempel
være i form af krampe [Bojsen-Moeller].
12.2 Museklfunktion
Musklernes vigtigste funktion er at kunne trække sig sammen. Ved sammentrækning kan
musklen forkortes, hvilket vil sige afstanden mellem de steder hvor musklerne hæfter
formindskes.
12.3 Muskelkraften
Den kraft, som gør en muskel i stand til at udføre et arbejde er blandt andet afhængig af:
• Muskeltykkelsen
• Muskellængden
• Musklens placering i forhold til ledaksen
• Musklens træningstilstand
Muskeltykkelsen Muskeltykkelsen har enorm betydning for graduering af muskelar-
bejdet. Jo større antal muskelfibre den best˚ar af, det vil sige jo tykkere muskler er, desto
større kraft kan den udvikle, n˚ar den trækker sig sammen. Det er derfor nødvendigt at
bruge store muskler til tungt arbejde, hvor der skal ydes kraft, hvorimod man ved let
arbejde kan nøjes med at bruge sm˚a muskler.Man skal derfor i teorien g˚a ned i knæ, n˚ar
man løfter en kasse.
Muskellængden Jo mere musklen er udspændt, desto større forkortning kan den yde.
Trinvis som musklen forkortes aftager dens evne til at udvikle en maksimal spænding.
Derfor er det vigtigt ved h˚ardt arbejde, at anvende musklerne ordentligt s˚aledes, at de
g˚ar fra en forlænget til en forkortet tilstand.
Musklens placering i forhold til ledaksen Det er vigtigt, at tage hensyn til kroppens
vægtstangsforhold ved et arbejde for, at udnytte musklens arbejdsevne uden at slide
unødigt p˚a den. Led betegnes som omdrejningspunkter mens, at knogler betegnes som
vægtstænger. Musklerne udvikler de kræfter, der skal til for at vinde over modstanden.
Modstanden kunne være tyngden, vægten af en legemsdel eller en byrde. Skal en af
musklerne overvinde en ydre kraft, skal der sørges for, at kraften kommer s˚a tæt p˚a
omdrejningspunktet (leddet) som muligt. Derved mindskes trykkets træk p˚a musklen
og ledet. Kommer trykket derimod længere væk fra omdrejningspunktet skal der større
kræfter p˚a musklen for at udføre arbejdet. Trykket p˚a musklerne øges derfor, jo længere
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væk modstanden kommer fra omdrejningspunktet. Derfor skal man i teorien holde kassen
tættere p˚a kroppen.
Musklens træningstilstand N˚ar man træner, øges muskelmassen, hvorved kraften
ogs˚a forøges. Bliver musklerne ikke brugt ret meget, bliver musklerne mindre og svagere.
Især n˚ar det handler om musklerne rundt om rygsøjlen, er det vigtigt, at de er stærke, s˚a
belastningen af ryggens led og ledb˚and nedsættes.
Alle muskelfibrer arbejder normalt ikke p˚a e´n gang. Hvis man udfører et let arbejde,
behøver kun et lille antal muskelfibre at arbejde, mens de resterende hviler og er klar til
at deltage i arbejdet, hvis der nu skulle kræves mere kraft. Udføres der derimod et h˚ardt
arbejde, vil et stort antal muskelfibre anvendes for, at deltage i arbejdet, og derved lette
belastningen p˚a det givne omr˚ade.
Det er vigtigt at bruge den nødvendige muskelkraft til et givet arbejde. Bruger man for
meget kraft, er der kun f˚a ressourcer tilbage, og man bliver hurtigt træt b˚ade fysisk og
psykisk[Kjaersgaard].
Man skelner mellem to former for muskelaktivitet:
• Statisk arbejde
• Dynamisk arbejde
Ved statisk arbejde holdes musklerne konstant spændt og fikserer leddet eller leddene i en
bestemt stilling. Blodkarrene, der ligger mellem muskelfibrene, bliver presset sammen ved
statisk muskelarbejde, hvorved der bliver tilført mindre næring og ilt til de arbejdende
muskler. Musklernes affaldsstoffer føres ikke bort p˚a grund af den konstante spænding,
og dermed vil der hurtigt opst˚a træthed og ømhed i musklerne. Der kan dermed opst˚a
muskelinfiltrationer (myoser) ved en længere tids statisk arbejde, som karakteriseres ved
tykke, ømme partier i de p˚agældende muskler og kan være meget generende, p˚a langt sigt
ofte invaliderende.
Ved dynamisk arbejde skiftevis spændes og afspændes musklerne, hvorved der sker en
bevægelse af leddene. Kredsløbet g˚ar hurtigere ved det dynamiske arbejde. Ved muskel-
sammentrækning presses det af-iltede blod med musklernes affaldsstoffer ud af musklerne,
og ved muskelafslapning tilføres frisk blod med ilt og næring. Ved at bruge det dynami-
ske arbejde kan man udholde at arbejde længere uden at trættes, blot man arbejder i
et roligt tempo[Fasting og Hougaard]. Massen og inertimomentet spiller ingen rolle for
beregningen af et ledmoment ved statisk arbejde eller bevægelse med meget dynamik.
Inertimomentet er et segments evne til at modst˚a vinkelaccelerationen. I modsætning til
statisk arbejde, s˚a har størrelsen af massen og inertimomentet en større betydning for be-
regning af et ledmoment ved dynamisk arbejde. Derfor kan vi undlade det i vores klassisk
mekanik afsnit.
Man kan ved hjælp af statiske- og dynamiske analyser beregne og illustrere kræfter,
der virker i kropssegmentet. De statiske analyser benyttes, n˚ar nettokraftmomentets
p˚avirkning er nul, og derfor ikke beskriver nogen bevægelse. Hvorimod de dynamiske
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analyser anvendes til beregning af nettomusklemomenter omkring ledakserne og nettore-
aktionskræfter i leddene under hensyn til systemets bevægelse. Den dynamiske analyse er
baseret p˚a analysen af e´t kropssegment ad gangen. Denne analyse giver ikke informationer
om musklernes aktivitet. Der anvendes et free-body diagram og et kinetikdiagram til den
dynamiske analyse, mens der i den statiske analyse kun anvendes et free body diagram
til grafisk illustration af de kræfter, som p˚avirker segmentet og de relevante afstande. Til
et free-body-diagram benyttes stilbillederne fra ABM[Simonsen og Hansen].
I ABM anvendes b˚ade den dynamiske - og statiske analyse, idet manden, der løfter kas-
sen, er i bevægelse samt at resultatet er baseret p˚a analyserne af et kropssegment ad
gangen. Programmet kan ogs˚a g˚a ind og se p˚a den enkelte muskels aktivitet under en
given bevægelse. Mens der i den selvberegnede del af kraften i lænden benyttes free-body
diagrammer, og derved statisk analyse. Alt dette er dybere beskrevet i afsnittet om ABM.
13 Ryggens fleksion og ekstension
Rygsøjlen kan kontrollere bevægelser og p˚atage sig ansvaret for stabiliteten under stresset
fysisk arbejde. Musklerne vedhæfter sig til mange forskellige ryghvirvler og dele dertil
herunder arme, ben, brystkasse, bækkenet og hovedet. Bevægelser af rygsøjlen omfatter
fleksion (fremad bøjning), ekstension (tilbage bøjning), laterale (venstre og højre side
bøjning) og rotation (snoning)[NYU hospital].
N˚ar vi løfter en genstand fra fødderne og op til brystet, bruger vi fleksion og ekstension.
Derfor vil vi kun beskrive dette i det kommende afsnit[Kendall et al.].
Figur 10: Billedet viser, fleksion og ekstension. De bevægelser rygsjølen bruger under løft.
[Crosssport’s weblog]
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Ryggradens strækkemuskler ligger bag rygsøjlen. Denne muskelgruppe bidrager til, at
ekstensionere rygsøjlen n˚ar der er behov for det. Hvert lag af denne muskelgruppe har
specifikke underopdelinger i nakken, brystkassen og lændens regioner.
Figur 11: Model af musklerne ved rygsøjlen, som bliver brugt under ekstension.
[NYU hospital]
Ekstensionsmuskler er delt op i dybe og overfladiske muskler. De dybe muskler har
korte muskelfibre, og strækker sig typisk over en til to ryghvirvler. De overfladiske muskler
har lange muskelfibre, og strækker sig typisk over flere ryghvirvler. Dette medfører til, at
rygsøjlen har styrke, men samtidig ogs˚a er godt rustet til, at skabe stabilitet i alle typer
og grader af en bevægelse, da musklerne strækker sig over et stort omr˚ade i rygregionen.
Her er det dog vigtigt at pointere, at der er rig mulighed for smertefulde situationer
eller kramper, n˚ar nogen af muskelfibrene bliver trætte eller overstrakte. Erector Spine er
den vigtigste ekstensionsmuskelgruppe i ryggen. Den er ansvarlig for, at returnere ryggen
tilbage til en oprejst stilling efter en bevægelse.
Figur 12: Modellen viser de mavemuskler der bliver brugt under fleksion.
[NYU hospital]
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Rygsøjlens fleksionsmuskler er tidligere defineret som fremad bøjning, s˚asom at bringe
hagen mod brystet eller bøje frem i taljen. Fleksionsmusklerne er placeret i maveregionen.
De vigtigste fleksions muskler er rectus abdominis. Mavemusklerne er ikke direkte knyttet
til rygsøjlen, men er et vigtigt bidrag til ryggens bevægelse ved, at de komprimerer mavens
muskler og derved bøjer ryggen[NYU hospital].
Muskelskader Muskelskader opst˚ar oftest ved overbelastning. De viser sig som over-
rivning af myofibriller og blødninger.
Inflamation Inflammation er kroppens svar p˚a en vævsskade, uanset om a˚rsagen er
ved gentagende belastninger, tryk eller andre p˚avirkninger. Ved inflammation mindskes
evnen til at bevæge sig i den ramte legemsdel og aflaster s˚aledes den nødvendige hvile.
Vævsbeskadigelsen udløser en inflammatorisk proces, som er starten p˚a en genopbygning
af vævet. Inflammationen er en vigtig og nødvendig forsvarsmekanisme. Ved overbelast-
ning eller gentagende overbelastning af muskel- eller sene fæster til knogle opst˚ar sm˚a
revner med blødning. Dette kan give irritation og s˚aledes svarer kroppen tilbage med den
inflammatoriske reaktion. Inflammation i muskelvævet kaldes for Myosit. Myosit ram-
mer hyppigst i ryg-, l˚ar-, skuldermuskler. Myosit giver ofte smerter i musklen, som ved
bevægelse kan udløse krampe af muskler [Peterson og Renstrom].
14 Muskel anvendelse af to forskellige modeller
• Løft af kasse primært ved brug af ryggen:
Figur 13: Model der viser det andet løft, hvor benene bliver brugt.
I ovenst˚aende bevægelse løftes kassen primært ved hjælp af Hip Extensors, Hip Fle-
xors, Abdominals, Everters og Inverters. [Kendall et al.]. Musklerne kaldes i daglig tale
l˚ar-, mave- og lægmuskler. I dette løft bliver lænden mindre belastet. Dette skyldes, at
modstanden kommer tættere p˚a omdrejningspunktet i l˚aret, lægen og maven. Modstan-
dens træk p˚a muskler og led bliver herved formindsket. Dette er nærmere beskrevet i
afsnittet ’musklernes placering i forhold til led aksen side 15.
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• Løft af kasse ved brug af knæene:
Figur 14: Model der viser det første løft, hvor ryggen bliver brugt
Ovenst˚aende billeder viser en bevægelse, hvor modellen tager kassen op. I denne be-
vægelse er det primært Back Extensors, Adductors, lateral trunk muscles(Quadratus lum-
borum, internal oblique, external oblique), abdominals [Kendall et al.], der i dagligtale
kaldes lænd-, l˚ar- og mavemuskler. Som tidligere nævnt i muskelkraft side 15 afsnittet af-
hænger muskelkraften af bl.a. muskeltykkelse og muskellængde. Det er derfor relevant, at
bemærke, at l˚armusklerne er større end lændemusklerne, og derfor har mere muskelkraft
[Danmarks Radio]. Herudover vil kraftmomentet ogs˚a være større i dette løft sammenlig-
net med løft tos da længden mellem lænden og massemidtpunktet p˚a kassen er større.
I forhold til muskelaktiveringen i lænden er der to overordnede muskelgrupper, der bruges
i ABM nemlig MuscleSpineRight og MuscleSpineLeft. Det er derfor disse to muskelgrup-
per vi vil kigge nærmere p˚a, n˚ar vi skal finde belastningen i lænden. Billedet nedenfor
viser muskelgruppernes placering:
Figur 15: Model der viser MuscleSpinRight og MuscleSpinLeft, som er de muskelgrupper
vi benytter til at finde muskelaktiviteten.
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15 Rygskader
En rygskade er et bredt begreb, og betegner skader lige fra nakken til lænden. Ifølge
nedenst˚aende graf 16, vil risikoen for en skade dog stige i takt med antal gentagelser der
tages.
Figur 16: Graf over risikoen for rygskader ved gentagelse af løft.
[Momsen]
P˚a x-aksen fremg˚ar antal gentagelser mens, at der p˚a y-aksen fremg˚ar belastning.
Det fremg˚ar, at jo flere gentagelser der foretages, jo højere er skaderisikoen. Udover den
forhøjede risiko ved gentagelser, findes der tre forskellige slags rygsmerter nemlig: Akutte,
kroniske og sub-akutte [Momsen].
15.1 Akut
Akutte rygskader betegnes som f.eks. en nerve eller muskellidelser. Herunder ligger syg-
dommen ’hekseskud’, ’lumbago’, og ’hold i ryggen’. Disse lidelser betegnes som akutte, da
de kun har en varighed p˚a op til tre dage. Kliniske erfaringer har vist at disse lidelser, som
ogs˚a betegnes som lændehold, hyppigst sker ved en pludselig forøgelse af aktivitetsniveau-
et, hvis man i længere tid har siddet stille i den samme stilling. Dette ses for eksempel,
hvis man efter en længere flyvetur strækker ryggen for at tage sin bagage. En almindelig
bevægelse der normalt ikke ville have nogen effekt, men fordi kroppen har vænnet sig til
den samme stilling f˚ar ryggen et ”chok”, og en akut rygsmerte kan opst˚a.
15.2 Kronisk
Kroniske rygskader er en betegnelse for slidgigt og andre ryglidelser der har været over 60
dage. Slidgigt som er den hyppigste af de akutte tilfælde, der opst˚ar ved at de bruskceller
som findes i leddene bliver nedbrudt efter gentagne belastninger. Disse bruskceller kan
ikke gendannes ligesom andre typer af celler kan. Dette medfører derfor en øget belastning
af ledkapslen og de ledb˚and der ligger omkring. Knoglen reagerer ved at arbejde imod
denne belastning og danner en ny knogle, hvilket gør at leddene bliver tykkere. P˚a grund
af disse ændringer i brusk og knogler bliver der ændret i den m˚ade hvorp˚a knoglen be-
lastet hvilket fører til at leddet bliver misformet og derved nedsætter dets bevægelighed.
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Kroniske rygsmerter kan være et resultat af en persons livsstil. Livsstils-sygdomme er
bl.a. kendetegnet ved, at smerterne først kommer frem efter, at man gennem længere tid
har brugt kroppen uhensigtsmæssigt.
15.3 Sub-akut
De sub-akutte smerter betegnes p˚a samme m˚ade som de kroniske. Her er det dog kun
varigheden der varierer. Hvis rygsmerter varer imellem tre dage til 60 dage bliver den
betegnet som sub-akut. A˚rsagen til sub-akutte rygsmerter er derfor den samme som ved
akutte, det er kun et spørgsm˚al om tidsintervallet. Erfaringen viser, at ni ud af ti akut
opst˚aede ryggener forsvinder inden for 60 dage. Det vil sige at det kun er en lille del af
de sub-akutte tilfælde der g˚ar hen og bliver kroniske[Momsen]. Nedest˚aende graf 17 giver
et overblik over de forskellige rygsmerter samt deres varighed.
Figur 17: Graf der viser sammenhængen mellem de forskellige former for rygskader og
hvor langt sygefravær det medfører.
Disse rygsmerter og skader opst˚ar som tidligere forklaret ved at ryggen enten bliver
overbelastet i et løft, eller ved mange gentagelser af samme løft dog med en passende
belastning. Det er muligt at udregne hvor stor en kraft, der bliver p˚alagt lænden blot ved
at bruge Newtons love.
16 Klassisk Mekanik
Newtons love kan være med til at beregne kraften, n˚ar bevægelsen er kendt. I dette projekt
vil der blive fokuseret p˚a hvilke kræfter, der virker i lænden. En kraft er en vektor, hvilket
vil sige at kraften F kan skrives s˚aledes:
F = Fx × Fy × Fz (1)
Ligningen for en kraft (F) bestemmes s˚aledes:
F = m · a (2)
Det er summen af de virkende kræfter p˚a et legeme, som er lig med legemets masse
(m) gange accelerationen (a) af legemets massemidtpunkt, hvor a ogs˚a er en vektor. SI-
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enheden for en kraft er
kg/s2 = N
som kaldes Newton. N˚ar man løfter armen (se figur 18) vil der være en kraft (F) som
trækker ned i armen igen. Denne kraft generer et kraftmoment omkring skulderen. Man
skal derfor bruge muskelkræfter for at holde armen oppe.
Figur 18: Billedet viser, hvordan kraften (F) p˚avirker en strakt arm.
Kraftmomentet er defineret som:
N = L× F
= L · F · sin(A)
(3)
Hvor N betegner kraftmomentet omkring skulderen p˚a figur 18 og L er afstanden fra
omdrejningspunktet til kraftmomentet. Ud fra denne beregningsmetode, kan vi udreg-
ne det kraftmoment som er det givne punkt mellem den bl˚a pil og omdrejningspunktet
(skulderen)[Knudsen og Hjorth]. Et kraftmoment er en vektor som er et udtryk for kraf-
tens rotation, eller drejende virkning. Den kan derfor kun virke omkring en bevægelse,
s˚asom en rotationsakse. Et kraftmoment er positivt, hvis dets virkning er i retning mod
uret, men hvis dets virkning er i retning med uret vil kraftmomentet være negativt.
Kraftmomentet findes ved ovenst˚aende formel 3, hvor F er kraftens størrelse af vektorens
længde, multipliceret med momentarmens størrelse ogs˚a af vektorens længde. Her antages
det at momentarmen er den vinkelrette afstand fra kraften til rotationsaksen[Simonsen og Hansen].
I dette tilfælde er kraften som trækker ned i armen vinkelret (90o) p˚a armen. Sin(90)
giver tallet e´n, og der skal derfor ikke tages højde for vinklen i dette tilfælde. Hvis vi
til gengæld vil udregne kraftmomentet omkring lænden vil b˚ade længden L og vinklen
ændres, hvorp˚a vi vil f˚a et nyt kraftmoment[Knudsen og Hjorth].
For at beregne kraftmomentet i lænden, skal vi kende segmentmasserne for hovedet, skul-
deren og ryg, under- og overarm og h˚anden. Segmentmassen p˚a et legeme bestemmes
ved, at gange det totale legemsvægt med den fraktion, som hvert segment udgør af det
samlede legemsvægt. Segmentmassen M(s) er defineret som
Ms = Fs ·mtotal (4)
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Hvor at F(s) er segmentmassens fraktion og m(total) er den total legemsvægt. Pro-
grammet ABM benytter denne definition til at udregne segmentmassen. Dette vil vi kom-
me yderligere ind p˚a i afsnittet om hvordan ABM arbejder. Man kan alts˚a beregne vægten
af for eksempel underarmen hos en person p˚a 75 kg:
Munderarm = Funderarm · 75kg (5)
For at kunne beregne belastningen i ryggen ved hjælp af de mekaniske love, alts˚a
newton, er det nødvendigt at finde massemidtpunktet. Massemidtpunktet, som ogs˚a er
kaldet tyngdepunktet, er det sted, hvor man regner med at tyngdekraften p˚avirker le-
gemet. Hvis et legeme bliver hængt op, og danner ligevægt, vil det hænge i massemidt-
punktet. Det vil sige, at legemet vil kunne balancere i det, da det er den gennemsnitlige
placering af legemets samlede masse[Simonsen og Hansen].
Figur 19: Figuren bruges til at udregne vores massemidtpunkter p˚a de forskellige segmenter
s˚asom, overarm, underarm og ryg.
[Simonsen og Hansen]
Hvis man antager, at massemidtpunktet er i midten af armen, ganges længden af
armen L med 12 . Kraften virker alts˚a i massemidtpunktet. Formlen kommer derfor til at
se s˚aledes ud:
Nskulder = 1/2 · Lskulder · Fg · sin(A)
= 1/2 · Lskulder ·mskulder · g · sin(A)
(6)
L er alts˚a længden af armen, F er kraften der trækker ned i armen, mens g er en
konstant som angiver tyngdekraften. Tyngdekraften er givet ved 9.81 N/kg. Dog regner vi
med, at massemidtpunktet ikke er præcist i midten af for eksempel en arm, men beregner
det ud fra denne figur 19s data[Knudsen og Hjorth]. P˚a figuren ses det gennemsnitlige
massemidtpunkt og der m˚ales fra det højeste punkt, kaldt den proksimale ende, til det
laveste punkt, som kaldes distale ende[Simonsen og Hansen]. Vores projekt har fokus p˚a
løft af en kasse og der skal derfor ogs˚a tages højde for, at kassen ligesom armen har et
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kraftmoment som trækker nedad. Kraftmomentet er additiv (lineært), hvilket betyder,
at vi vil kunne addere de to kraftmomenter af henholdsvis armen og kassen, alts˚a kan vi
skrive:
Nskulder = Narm + Nkasse (7)
Jævnfører vores problemformulering vil vi undersøge belastningen af ryggen under et
løft. Dette betyder, at vores kraftmoment ikke skal regnes i skulderen, men til gengæld
i lænden, hvorfor vores vinkel bliver ændret, og ikke længere er 90o. Se figur 20. Vi kan
derfor stadig skrive:
Nlaend = Narm + Nkasse (8)
Figur 20: Billedet viser hvordan kraftmomentet findes ved en model med ret ryg.
Ved ovenst˚aende formel skal vi bemærke, at der ogs˚a vil være en kraft fra ryggen og
hovedet som vil trække ned ad. Dette skal dog ikke tælles med, da massemidtpunktet af
skulder og hovedet i dette tilfælde er vertikalt [Knudsen og Hjorth]. Massemidtpunktets
beliggenhed er afhængig af, hvordan den samlede masses delmasser er fordelt. Massemidt-
punktet er alts˚a ikke noget fast sted p˚a kroppen, men kan beregnes[Simonsen og Hansen].
Nu har vi beskrevet hvordan kraftmomentet p˚a lænden udregnes p˚a en person, som
st˚ar med ret ryg, men hvad hvis personen bøjer i ryggen, vil kraftmomentet s˚a være det
samme? Se figur 21.
Figur 21: Billedet viser hvordan kraftmomentet findes ved en model med bøjet ryg.
N˚ar vi skal beregne det totale kraftmoment i lænden, hvor personen st˚ar med en bøjet
ryg, sker det p˚a næsten samme m˚ade som i beregningen af kraftmomentet i skulderen
bortset fra, at der er kommet et ekstra led p˚a vores beregning, da ryggen og hovedet ogs˚a
skal tælles med. Vi skal derfor nu addere de udregnede kraftmomenter samt kraftmomentet
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i ryggen og hovedet:
Nlænd = Nunderarm + Noverarm + Nryg + Nhoved + Nkasse + Nhaand (9)
For at gøre det nemmere for os selv, lægger vi kraftmomentet af armen og ryggen sammen
i en formel. Først regnes kraftmomentet p˚a armen, og bagefter regnes kraftmomentet i
lænden[Knudsen og Hjorth]. I alle de viste figurer, er der taget udgangspunkt i ABM
modellerne. Nu ved vi alts˚a, at hvis personen løfter en kasse p˚a 10 kg med forholdsvis ret
ryg og bøjet ryg, skal vi bruge fire led.
1. Først beregnes m˚alestoksforholdet ved hjælp af nedenst˚aende formel. Det er vigtigt
at benytte et segment, som er i dens fulde længde og dermed ikke er bøjet. Ellers
ville m˚alestoksforholdet blive forkert, da længden derved ændres.
L af et givent segment
L af segmentet maalt paa billedet
= maalestoksforholdet (10)
2. Bagefter beregnes massemidtpunktet ved hjælp af figur 19. Ud fra segmentets læng-
de, kan man beregne hvor massemidtpunktet ligger
L af et givent segment paa billedet
100
· tyngdepunktets placering% = massemidtpunktet
(11)
3. Dette m˚ales fra den proksimale ende af segmentet og ned. Herefter bestemmes
afstanden mellem massemidtpunktet og kraftmomentet i lænden. Ved at benytte
m˚alestoksforholdet f˚ar vi den virkelige længde mellem et givent massemidtpunkt og
kraftmomentet i lænden i cm, hvilket skal omregnes til meter. Til sidst m˚ales vinklen
mellem en streg, der g˚ar vinkleret igennem massemidtpunktet p˚a segmentet og
stregen der angiver afstanden mellem kraftmomentet i lænden og massemidtpunktet
p˚a segmentet. Herefter indsættes alle informationerne i følgende ligning:
N = 0.5 · L ·m · g · sin(A) (12)
4. Dette gøres med disse segmenter: Hoved, under- og overarm, h˚and, ryg/skulder og
kassen. Det er vigtigt at huske at der er to under- og overarme samt to hænder.
Herefter adderes alle kraftmomenterne sammen i følgende formel
Nialt = Nhoved + (Nunderarm · 2) + (Noverarm · 2) + (Nhaand · 2) + Nryg + Nkasse
Denne udregningsmetode anvender vi til, at beregne belastningen i newton i vores
ABM modeller. Grunden til at der ikke regnes i 3D skyldes, at modellen kun bevæger sig
i en sagittal retning og derved ikke bevæger sig ud i en transversal retning.
26
Vi er nu klædt p˚a til, at fortsætte til næste afsnit. Her vil vi fokusere p˚a, hvordan program-
met ABM virker. Vi har valgt, at bruge dette program, da det giver os nogle resultater,
som det ikke er muligt for os at regne. Programmets resultater bliver i Newton, og ved
vores egne selvregnede resultater har vi f˚aet Joule (J). Det giver os derved mulighed for,
at sammenligne kraftmomentet og muskelaktiviteten.
Del III
The Anybody Modeling System
17 Beskrivelse af programmet ABM
ABM er et program der blandt andet kan fremstille en model af et menneske af knogler
og muskler. Denne model kan man f˚a til at bevæge sig og eventuelt lave et løft, ved at
ændre p˚a nogle af de mange koder programmet indeholder. I det man ændrer p˚a koderne
og f˚ar modellen til at gøre som man ønsker, kan programmet fortælle os hvor kroppen
bliver belastet, og med hvor stor kraft.
ABM kan bruges til at opbygge og analysere modellens muskulatur, samt analysere ek-
sisterende modeller som er indbygget i programmets demosektion. ABM er derfor et
program, der giver mulighed for, at give brugeren en dybere forst˚aelse af specifikke bevæ-
gelser, samt musklernes samspil under en given belastning[AnyBody Technology A/S].
I programmet er det muligt at f˚a modellens knogler og muskler til at bevæge sig p˚a mange
forskellige m˚ader, hvilket gør det muligt at fokusere p˚a et specifikt løft. Man kan derved
f˚a en større forst˚aelse af belastningens p˚avirkning af musklerne. Modellen opbygges i et
tredimensionelt univers med et rumligt koordinatsystem.
17.1 Elektromygrafi
Inden vi g˚ar videre, er det relevant, at kende til den metode, man stadig bruger n˚ar
muskel aktiviteten skal m˚ales. Elektromyografi (EMG) m˚aler den elektriske aktivitet i
musklerne. Dette kan m˚ales via overfladelektroder, der er placeret p˚a huden over de valg-
te muskler. Det afledte signal er et interferenssignal, som best˚ar af nerveimpulser fra en
mængde muskelfibre, som interfererer p˚a en bestemt m˚ade. Signalet svinger mellem po-
sitive og negative potentialer. Herefter opn˚as en kurve som er rimelig proportional med
musklens aktiveringsgrad. Dog kan man ikke sammenligne EMG - amplituder fra muskel
til muskel eller fra person til person, da hvert menneske har forskellige opbygninger, og
det er svært at ramme præcist det samme sted. Desuden kan EMG-amplituden p˚avirkes
af visse faktorer som den elektriske modstand i huden, der varierer fra dag til dag og
p˚a forskellige personer. EMG anvendes til bedømmelse af kraftudvikling af de enkelte
muskler i forbindelse med biomekaniske studier[Simonsen og Hansen]. Det er ogs˚a denne
metode ABM benytter til at sammenligne deres resultater med, og derved finde ud af om
det er validt.
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18 AnyScript language
AnyScript er ABM’s kodesprog. Det er igennem AnyScript brugeren giver modellen infor-
mationer om, hvordan den skal bevæge sig, men samtidig ogs˚a informationer om miljøet
omkring modellen. I vores tilfælde er den eneste relevante del af miljøet, det akvarium mo-
dellen løfter p˚a. Det er s˚aledes igennem miljøet, at modellen p˚avirkes[AnyBody Technology A/S].
19 Hvordan arbejder ABM?
Følgende afsnit er baseret p˚a viden fra [AnyBody Technology A/S]
N˚ar ABM g˚ar ind og analyserer p˚a de bevægelser, vi sætter det til, benytter det sig af fem
forskellige mekaniske elementer. Segmenter, samlinger, drivers, kinematiske foranstaltnin-
ger og kræfter. Segmenterne bruges til at repræsentere knogler og andre stive elementer
i modellerne. Det er disse som hele systemet baserer sin analyse p˚a. I ABM benyttes der
ogs˚a segmenter til at beskrive miljøet modellen er i. Dette kan for eksempel være stole,
borde, pedaler, eller i vores tilfælde det akvarium som vores model holder.
Figur 22: Her ses nogle af de forskellige segmenter i ABM.
[AnyBody Technology A/S]
Samlingerne er dem som bruges til at forbinde segmenter og give dem mulighed for
at arbejde sammen, og p˚avirke hinanden. Det er derfor disse der giver kroppen dens
bevægeligheds kapacitet. Samlingerne eller joints, som det kaldes i ABM, er ogs˚a dem,
der gør det muligt for kroppen at hænge sammen. Hvis disse ikke var der ville vores model
bare ligge som en stor bunke knogler. Samlingerne er samtidig med til at give modellen
flere forskellige bevægelser i et led. Dette er dog ogs˚a med til at give fejlkilder i modellerne,
da de er i stand til at f˚a for eksempel et knæ til at bukke bagud.
28
Figur 23: Billedet viser et eksempel p˚a, hvordan programmet kan simulere en model, som
er i en position der er fysisk umulig.
[AnyBody Technology A/S]
N˚ar man skal angive de bevægelser modellen skal udføre og eventuelt give en effekt
i form af drivkraft er det de forskellige drivers man skal bruge. Det er alts˚a dem der
i vores model g˚ar ind og laver selve den bevægelse vi beder den om. N˚ar vi har lavet
en simulation, er det dem, der g˚ar ind og tids fastlægger, hvorn˚ar modellen skal gøre
hvilke bevægelser, og bruge hvilke segmenter og samlinger. Det er med andre ord dem,
der bestemmer de kinematiske foranstaltninger, der sker p˚a et givent tidspunkt gennem
simulationsperioden. N˚ar modellen bliver p˚avirket med en form for belastning er det
kræfterne man benytter. I programmet bruges der mange forskellige former for kræfter.
Her er det b˚ade kræfter i muskler, samlinger og tyngdekraften modellen bliver p˚avirket
af. En af de vigtigste kræfter i modellen er de eksterne kræfter. Alts˚a de kræfter hvormed
modellens bevægelse bliver p˚avirket. De eksterne kræfter der p˚avirker vores mekanisme
bliver opfattet som vektorer, som g˚ar en bestemt vej. N˚ar man arbejder med ABM, kan de
kræfter man p˚avirke modellen med, angives p˚a forskellige m˚ader. Man kan f.eks. angive
vektorerne som koordinater:
Figur 24: Her ses hvordan programmet ABM ser ud, n˚ar man skal ind og ændre p˚a de
forskellige faktorer. I dette tilfælde den nedadrettede kraft armen p˚avirkes med
[AnyBody Technology A/S]
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Eksemplet viser, at man p˚avirker modellen med en nedadrettet kraft da vektoren er
negativ, hvilket i programmet ville se s˚aledes ud:
Figur 25: Af billedet fremg˚ar det, hvordan en arm vil blive p˚avirket ved en nedadrettet
kraft, idet der bliver holdt en genstand p˚a fem kg.
[AnyBody Technology A/S]
Udover eksterne kræfter, arbejder programmet ogs˚a med interne kræfter. Alts˚a hvor-
dan muskler osv. arbejder under en given p˚avirkning. Kinematiske foranstaltninger (Kine-
matic measures) repræsenterer de eventuelle begrænsninger modellen skulle have. Dette
begreb er opfundet af programmørerne bag ABM for at kunne beskrive dimensionerne i
den kinematiske model, som man ønsker at f˚a oplysninger om. Eksempler p˚a disse kan
være en fælles vinkel, afstanden mellem to punkter, placeringen af tyngdepunktet for hele
modellen eller en delmængde af segmenterne. Hvis man definerer en kinematisk foran-
staltning kan man følge bevægelsens udvikling, set fra et mekanisk synspunkt, eller hvad
der er mere vigtig for denne slags modeller - man kan styre den. S˚a kort kan man sige, at
hvis man tilføjer en driver til ’Kinematic measures’, kan man styre mekanismens bevæ-
gelse. Disse kan b˚ade være h˚andled, albueled eller skulderled man kan ændre p˚a. Det er
derfor denne funktion der binder de andre elementer sammen.
Figur 26: Billedet viser hvordan man i programmet g˚ar ind og ændrer p˚a de kinematiske
foranstaltninger.
[AnyBody Technology A/S]
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Inverse dynamics Ved alle former for dynamiske ligninger er det newtons anden lov
der bliver brugt:
F = m · a (13)
Inverse dynamics er begrebet man benytter, hvis man kender vektoren eller legemets
bevægelse og derved skal finde kraften. Det vil sige at det bygger p˚a kroppens kinematiske
propositioner. Det er ogs˚a denne vi i ABM bruger for at finde belastningen p˚a vores model.
Det inverse dynamics gør, er først og fremmest at finde de forskellige kræfter, der bliver
p˚avirket systemet. Disse er ogs˚a kaldet Rx, Ry og Fm. Det vores program g˚ar ind og gør for
os er, at finde disse ved at løse 3 ligninger med 3 ubekendte. Derved finder programmet de
kræfter der bliver p˚alagt de forskellige muskler. N˚ar vi g˚ar ind og kigger p˚a hele ryggen g˚ar
programmet ind, og laver dette p˚a hver enkel muskel. ABM minimerer muskelaktiviteten
og derefter tager systemet og løser et kæmpe ligningssystem af de samlede kræfter af
musklerne i ryggen og tager summen af dem, hvorefter vi f˚ar den samlede kraft. Efter
analysen er færdig, skal vi klikke p˚a vinduet ”Muscle activity”, for at a˚bne et vindue,
hvor vi kan undersøge grafer med muskel aktiviteten. Derefter kan vi navigere i venstre
side af vinduet, hvor vi udvider filialen til en af de muskler, for eksempel ”Multimedius”.
Efter vi har valgt hvilken muskel vi vil se aktiviteten p˚a, erstatter vi musklens navn med
en stjerne, hvorefter aktiviteten af alle muskler vil fremg˚a[AnyBody Technology A/S].
Figur 27: P˚a billedet ses en forenklet model af inverse dynamics.
[AnyBody Technology A/S]
20 Begrundelse af valgte program
ABM giver et større indblik i p˚avirkningen af musklerne under en given belastning end
hidtil set. Det er p˚a nuværende tidspunkt et meget anerkendt program, og er derfor yderst
relevant at benytte. Dette program bliver blandt andet brugt til at optimere og designe
sportudstyr og kontorstole. Sportsmærket Adidas bruger blandt andet ABM til at designe
deres sportsudstyr [Anybody Technology A/S]. Udover sportsudstyr bliver programmet
ogs˚a brugt til at fremme komforten og sikkerheden i biler, og optimere arbejdsrutiner p˚a
diverse arbejdspladser. Vi har valgt at arbejde med ABM, som kan tydeliggøre de enkelte
musklers aktivitet under en given statisk eller dynamisk tilstand.
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20.1 Beskrivelse af valgte model: StandingLift.main.any
Vi har valgt at bruge main filen ”StandingLift.Main.any”, da denne model allerede inde-
holder en masse kropsdele samt et akvarium, der bruges som den løftende genstand. En
main fil indeholder flere mapper, som indeholder diverse data om modellen. Vi har pri-
mært arbejdet med mapperne Mannequin.any og JointsAndDrivers.any. Mannequin.any
specificerer blandt andet:
• Vinklen mellem alle segmenter n˚ar modellen loades
• Vinkelbevægelsen i grader pr. sekund n˚ar modellen køres igennem.
For at give et eksempel vil vi nu kigge nærmere p˚a vores første løft, hvor modellen
skal g˚a ned i ryggen for, at samle objektet op. Se billede nedenfor:
Figur 28: P˚a disse figurer ses PelvisThorax Extension som er mærket med røde linjer.
Disse styrer om ryggen skal bøjes for- eller bagover.
P˚a begge billeder er der tegnet linjer, der indikere en vinkel i omr˚adet PelvisThoraxE-
xtension, som styrer om ryggen skal bøjes for- eller bagover. P˚a billede e´t er vinkelen 180◦.
I ABM er dette det samme som 0. Hvis vi ændrer tallet til for eksempel 10 vil modellens
ryg bøjes 10◦ tilbage. P˚a samme ma˚de kan vi f˚a modellen til, at bøje sig 10◦ frem ved,
at ændre tallet til -10. P˚a billede to har modellen via en bevægelse ændret sin position.
Dette er gjort ved, at ændre vinkelbevægelsen i grader pr. sekund.
Nu har vi f˚aet en forst˚aelse for selve modellens bevægelse, men for, at kassen skal følge
med modellens hænder, er der indsat en driver, som styrer kassens bevægelse. Bevægelsen
er styret af koordinater i fire tidsintervaller, som findes i JointsAndDrivers.any eller En-
viroment.any mappen. Vi indsætter derfor fire punkter, som kassen skal igennem under
bevægelsen.
Efter at have f˚aet en forst˚aelse af selve modellens opbygning og bevægelse, er vi nu klar
til at fortsætte med databehandlingen.
32
21 Databehandling
21.1 Udregning af kraftmoment
Udregning p˚a mand, der bøjer i knæ og løfter kasse: Ved at m˚ale for eksempel overarmen
p˚a billeder og bruge den givet længde p˚a overamrne, kan Vi beregne m˚alestoksforholdet
(Se bilag 4):
Overarm i følge ABM: 0.340079 m
Ma˚lte p˚a billedet: 6.2 cm
34.0079cm
6.2cm
= 5.48
Ma˚lestoksforholdet er derfor 1:5.48
Overarmen m˚ales til at være 6.2 cm. Ved hjælp af billedet kan vi bestemme masse-
midtpunktets placering for overarmen, se eventuelt figur 19:
6.2cm
100
· 43.6% = 2.7cm.
De m˚ales fra den proksimale ende af segementet (Oppefra og ned). Vi m˚aler afstanden fra
massemidtpunktet til kraftmomentet i lænden. Den m˚ales til at være 4.4 cm. Afstanden
ganges med m˚alestoksforholdet, som var 5.48. S˚a p˚a modellen bliver afstanden alts˚a
4.4cm · 5.48 = 24.13cm (14)
I udregningen skal cm omregnes til meter og vi m˚aler vinklen til at være 127.5 grader.
N = 0.5 · 0.2413m · 2.1kg · 9.81N/kg · sin(127.5)
= 1.97N
Dette skal ganges med to, da der er to arme:
2 · 1.97 = 3.94cm (15)
Denne udregnings metode benyttes til at bestemme kraftmomenterne for underarm,
hoved, ryg/skulder, h˚and og kassen.
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Nedenst˚aende billede viser, hvor massemidtpunkterne er samt, hvor vi har m˚alt vink-
lerne fra. Ryggens massemidtpunkt er lidt svært at se, men punktet er lidt over midten.
Billede af manden, der løfter med bøjet knæ:
Figur 29: Figuren viser vinklerne og linjerne, som er blevet benyttet til beregningen af
kraftmomentet
For at f˚a et overblik over alle m˚alingerne og tilhørende resultater, har vi lavet ske-
maer der viser vores data. De resterende skemaer er til at finde som bilag nummer 2.
Nedenst˚aende figur 30 viser de samlede m˚alinger for modellen, der g˚ar ned i knæ:
Figur 30: Skema over de samlede data for modellen der g˚ar ned i knæ.
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Metoden der benyttes for at f˚a den samlede kraft kan findes i afsnittet om ’Klassisk
Mekanik’ p˚a side 22.
Figur 31: Skema over de samlede kraftmomenter for de fire modeller.
Her ses de samlede kraftmomenter i Joule for de fire modeller. Det kan tydeligt ses,
at løft to, som bøjer i ryggen, har et betydeligt større kraftmoment i lænden, end løft
et, som g˚ar ned i knæ. Der er ogs˚a en forholdsvis stor forskel p˚a, hvor manden placerer
kassen under løftet, om han holder den langt fra kroppen, som mand 3, eller tæt ind til
kroppen, som mand 4.
21.2 Beregning af newton i ABM
Efter at have simuleret model to (model som g˚ar ned i knæ), kan vi tydeliggøre, hvor
meget de forskellige muskler bliver aktiveret under et bestemt løft ved hjællp af Activity
grafen i ABM. Forklaringen af Activity grafen er følgende:
Activity is the muscle active state in fractions of maxmum voluntary contra-
ction [AnyBody Technology A/S].
Dette betyder alts˚a, at aktiviteten er et m˚al for, hvor meget musklen bliver belastet i
forhold til dens styrke. Her er det værd at notere, at hvis musklen bliver overbelastet, vil
dette resultere i en fejl, da programmet ikke er i stand til, at simulere overbelastninger.
Der er i alt to omr˚ader i ryggen, som er relevante at kigge nærmere p˚a n˚ar vi fokuserer
p˚a lænden, nemlig: MuscleSpineRight og MuscleSpineLeft. MuscleSpineRight er ligesom
MuscleSpineLeft en overordnet gruppe, som best˚ar af flere undergrupper, der indeholder
muskler. Det er disse muskler i lænden, som opretholder den indre kraftmoment s˚aledes,
at det ydrekraftmoment er lig med det indre.
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Figur 32: Model der viser MuscleSpinRight og MuscleSpinLeft, som er de muskelgrupper
vi benytter til at finde muskelaktiviteten.
Det er muligt, at g˚a ind og regne p˚a de enkelte musklers potentielle aktivitet, og
derefter addere de forskellige muskelaktiviteter. Herefter kan man f˚a et samlet overblik
over muskelaktiviteten i lænden. For at forst˚a hvad der modvirker eller opvejer det ydre
kraftmoment, g˚ar vi ind og regner p˚a muskelkraften i lænden. Det er denne indre kraft,
der sørger for, at holde kroppen oppe s˚a den ikke vælter eller roterer. For at give et
eksempel vil vi nu kigge nærmere p˚a musklerne i MuscleSpineRight, nærmere bestemt
muskelomr˚adet ErectorSpinae under løftet hvor, at modellen g˚ar ned i knæ:
Figur 33: Figuren viser antal tidsintervaller p˚a x-aksen, mens y-aksen viser hver enkel
muskels procentvise aktivitet i forhold til dens potentielle kraft.
Grafen giver et overblik over hver enkel muskels potentielle aktivitet. X-aksen viser
antal tidsintervaller mens y-aksen viser, hvor meget den enkelte muskel belastes fra 0 -
100 %. Det fremg˚ar af grafen, at belastningen stiger i alle kurver. Dette tydeliggør, at
belastningen p˚a lænden øges jo længere modellen kommer ned i sin bevægelse. Ved tids-
punktet 0.9 sidder modellen p˚a hug. Bevægelsen er for nemhedens skyld lavet s˚aledes, at
modellen starter oppe og slutter nede. Tallene p˚a y-aksen er angivet i procentvis aktivitet,
og vi skal derfor gange med musklens styrke (fremg˚ar via graftypen: Strength) for, at f˚a
den samlede kraft som musklen udøver.
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Definitionen af Strength lyder:
Strength is the muscle’s strength at each moment of the movement [AnyBody Technology A/S].
Graftypen tydeliggør, hvor meget muskels potentielle styrke er givet ved. Nedenst˚aende
graf viser et eksempel af muskelstyrken i muskelgruppen ErectorSpinae under MuscleSpi-
neRight :
Figur 34: Figuren viser hver enkel muskels potentielle kraft. X-aksen viser tidsinterval
mens, at y-aksen viser den potentielle kraft.
Grafen viser tidsintervallet p˚a x-aksen, mens den potentielle muskelstyrke (m˚alt i
newton) vises p˚a y-aksen. Ved at kende den procentvise aktivering og den egentlige styr-
ke af en muskel, kan vi regne os frem til den kraft musklen udfører. Nedenst˚aende eksempel
viser regnemetoden for musklen ILplL4CI i gruppen ErectorSpinae: Activity i Erector-
Spinae, ILplL4CI = 55.6 % Strength i ErectorSpinae, ILplL4CI = 170.0 N
170 · 55.6% = 94.52N (16)
Denne regnemetode bruges nu p˚a alle muskler i MuscleSpineRight. Vi adderer derefter
alle musklernes indre kraft, og f˚ar den samlede indre muskelkraft for MuscleSpineRight :
1830 N
N˚ar vi kender MuscleSpineRight, kender vi ogs˚a MuscleSpineLeft af symmetriske a˚rsager,
og muskelkraften er derfor lig med den venstre muskelkraft, da disse er identiske. Vi kan
derfor gange tallet med to:
1830 · 2 = 3660N (17)
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Vi har nu beregnet ABM’s indre muskelkraft som lænden bliver udsat for i det givne
tidsinterval under model tos bevægelse.
Vi kan nu sammenligne tallet med vores selv beregnede tal fra klassisk mekanik af-
snittet p˚a side 22:
Muskelkraft i lænd, fra ABM = 3660 N Kraftmomentet = 119.38 Joule
Metoden hvor p˚a du finder kraften i lænden er den samme i alle modeller. Her er et
overblik over kraft og kraftmomentet i de forskellige løft:
Løft med bevægelse:
• Samlet muskelkraft i lænd beregnet af ABM (Løft et) = 3660 N
Beregning af kraftmoment i mekanik afsnit = 119.38 Joule
• Samlet muskelkraft i lænd beregnet af AMB (Løft to) = 4400 N
Beregning af kraftmoment i mekanik afsnit = 210.34 Joule
Statisk arbejde:
• Samlet muskelkraft i lænd beregnet af AMB (Kasse er langt fra kroppen)= 1562 N
Beregning af kraftmoment i mekanik afsnit = 101.98 Joule
• Samlet muskelkraft i lænd beregnet af AMB (Kasse er tæt p˚a kroppen)= 1068 N
Beregning af kraftmoment i mekanik afsnit = 75.95 Joule
Efter sammenligning af resultaterne fra løftene i ABM og vores selv beregnede Joule,
fremg˚ar en tendens som viser, at der er sammenhæng mellem kraft og kraftmomentet.
Det er ikke muligt, at lave en tendens linje, da vi kun har to punkter, men vi kan derimod
konkludere, at jo større kraftmomentet er, jo større er muskelaktiviteten.
Det fremg˚ar derudover, at muskelaktiviteten forøges med 20 % i det d˚arlige løft i forhold
til det gode. I løft to stiger kraftmomentet med en faktor 210 / 119, hvor belastningen
stiger med 4400 / 3660. Ved det d˚arlige løft bliver lændemusklerne belastet mere i forhold
til de ydre kræfter.
I ABM regnes der med inerti, men da bevægelsen er meget langsom, tager vi ikke dette i
betragtning. I udregning af kraftmomentet p˚a side 24 tages der ligeledes ikke hensyn til
inerti, da billedet selvfølgelig er stille st˚aende.
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Gennem ovenst˚aende sammenligning fremg˚ar det, at belastningen er større i løftet
hvor, modellen kun g˚ar ned i ryggen. Dette kan ogs˚a vises grafisk ved at sammenligne de
to Activity grafer med hinanden:
Figur 35: Figuren viser, muskelaktiviteten p˚a modellen der g˚ar ned i benene, løft et. X-
aksen viser tidsinterval, mens y-aksen viser den potentielle aktivitet.
Figur 36: Figuren viser, muskelaktiviteten p˚a modellen der bøjer i ryggen, løft to. X-aksen
viser tidsinterval, mens y-aksen viser den potentielle aktivitet.
Vi antager, at programmet er realistisk, og at vores udregnede data er valid. Det
fremg˚ar af data, at lændemusklerne bliver aktiveret mere i løft to sammenlignet med løft
et, da kraftmomentet er større. I løft et er muskelaktiviteten mindre end i løft to, hvilket
ogs˚a fremg˚ar i overst˚aende figurer 35 og 36. Her er det ideelt at bemærke hældningsfor-
skellen p˚a de to figurer. Dette skyldes, at kraftmomentet er fordelt ud over flere muskler,
hvilket resulterer i en mindre muskelaktivitet af musklerne i lænden. Dette er ogs˚a grun-
den til, at vi ikke g˚ar ind og ser p˚a hver enkelt muskel for sig, men derimod ser p˚a den
samlede muskelkraft.
Nu har vi f˚aet en forst˚aelse af de forskellige resultater, men et relevant spørgsm˚al er nu,
om resultaterne er valide. Da modellen ikke roterer i lænden, er den samlede kraft lig med
nul. Dette betyder, at den ydre kraft er lig med den indre. Vi kan derfor bruge følgende
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ligning:
N = L · Findre · Sin(A) (18)
Ved at flytte rundt p˚a formlen, kan vi f˚a følgende:
L =
N
Findre · Sin(A) (19)
Da Sin(A) = 1, kan vi ignorere dette. Vi f˚ar nu følgende formel:
L =
N
Findre
(20)
Denne formel kan give os en ide´ om, hvor langt ude fra rygsøjlen den samlede kraft
virker, hvis kraften kommer fra lændemusklerne. For at kunne bruge denne formel antages,
at der er en muskel, og at denne hæfter i e´t punkt p˚a rygsøjlen. Se figur 37.
Figur 37: Figuren viser, hvor langt ude kraftmomentet virker fra rygsøjlen.
Nedenst˚aende regneeksempel viser beregning af løft et og to:
Løft et :
119
3660
= 0.0362m = 3.26cm (21)
Løft to :
210.34
4400
= 0.0478m = 4.78cm (22)
I dette tilfælde, sidder musklen det samme sted p˚a kroppen, men som det fremg˚ar af tal-
lene, er der forskel p˚a, hvor langt ude kraftmomentet virker. Løft to som bøjer i ryggen,
har et kraftmoment som virker længere ud fra rygsøjlen end løft et. Vi m˚a derfor antage
at musklen bliver mere belastet end ved løft et, da tallet er større. Det vil alts˚a sige, at
lændemusklen m˚a blive brugt mere i løft to i forhold til løft et. Omvendt vil en naturlig
forklaring ogs˚a være, at kraftmomentet under løft et er blevet fordelt ud over flere musk-
ler som for eksempel Hip Extensors, Hip Flexors, Abdominals, Everters og Inverters, da
tallet er mindre end ved løft to. Dette underbygges af vores teori afsnit Anvendelse af to
modeller, som er p˚a side 19.
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Ved at sammenligne activitygraferne for længdeforskellen mellem kasse og bryst fremg˚ar
følgende grafer:
Figur 38: Figuren viser, muskelaktiviteten p˚a modellen, der holder kassen langt fra krop-
pen. X-aksen viser tidsinterval, mens y-aksen viser den potentielle aktivitet.
Figur 39: Figuren viser modellen, der holder kassen tæt p˚a kroppen. X-aksen viser tids-
interval, mens y-aksen viser den potentielle aktivitet.
Det fremg˚ar at den potentielle muskelkraft er større i løftet hvor, at kassen er længst fra
kroppen. Dette fremg˚ar især ved at sammenligne placeringen af størstedelen af musklerne
i de to ovenst˚aende grafer. I grafen hvor kassen er tættest p˚a kroppen ligger størstedelen
af musklerne i intervallet 10-18% af deres maksimale ydelse. Hvis vi sammenligner med
løftet hvor kassen er længst fra kroppen er størstedelen af musklrne placeret i intervallet
14-24%.
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Del IV
Afrunding
22 Diskussion
Vi har i vores projekt arbejdet ud fra to forskellige metoder. Det litterære studie, som
vi har blandet med teoretisk fundne tal, der er fremkommet b˚ade fra selvberegnede tal,
samt fra ABM. Dette gjorde vi for at belyse problemet fra to forskellige vinkler. I arbejdet
med ABM har det ikke været muligt at finde konkrete fejlkilder, da der ikke har været
tilsvarende program at sammenligne med. Dog ved vi, at der er visse fejl ved program-
met, for eksempel at det ikke er i stand til at vise samtlige muskler i kroppen, som derved
resulterer i at der vil blive lagt en større belastning p˚a nogle af de aktive muskler. Dog er
dette ikke relevant for vores opgave, da musklerne i vores model ikke bliver overbelastet.
Dette ville kun have haft betydning, hvis vi gik ind og kiggede p˚a hver enkelt muskel.
ABM m˚a antages for at have reliabilitet, da programmet giver det samme resultat hver
gang et givent løft bliver udført. Validiteten i programmet er høj, da resultaterne dækker
vores problemfelt. Vi antager at bevægelserne i programmet er realistiske, da vi har taget
udgangspunkt i os selv ved de givne løft.
Ved de selvberegnede data er vi bevidste om forskellige fejlkilder. Vi har m˚alt længder
og vinkler med lineal og vinkelm˚aler, hvilket giver en m˚aleusikkerhed p˚a +/- 0.1cm og +/-
1 grad. Dette giver i sig selv en stor usikkerhed ved de fundne resultater. Derudover har
vi antaget at modellens massemidtpunkter svarer til det gennemsnitlige, som er opgivet
i bogen [Simonsen og Hansen]. Da vi kun har haft et udprint af modellen i 2D at tage
udgangspunkt i, har vi manglet en 3. dimension for at finde det realistiske massemidt-
punkt. De to teoretiske værdier vi har fundet frem til, kan vi ikke sammenligne, da de
data vi f˚ar fra programmet, bliver opgivet i Newton, og dem vi selv har udregnet, bliver
opgivet i Joule. Dog kan vi udlede, at der ved sammenligning af de to forekommer den
samme tendens ved begge værdier. Nemlig som tidligere nævn, at jo større kraftmoment
man bruger, jo større bliver muskelaktiviteten. Vi har været inde og kigge p˚a hvor det
ville være muligt at bruge vores resultater. Vi har fundet projektet ’Tænk med ryggen
n˚ar du arbejder p˚a bryggen’.
Projektet startede i 2009 og blev udviklet specielt til Carlsberg Danmark AS, Royal
Unibrew AS, Bryggeriet S.C Fuglsang A/S, Gourmetbryggeriet A/S og Herslev bryghus
med støtte fra Forebyggelsesfonden. Det stadig igangværende projektet har til form˚al, at
forebygge nedslidning i drikkevarelogistikken og er i 2010 blevet nomineret til arbejds-
miljøprisen under kategorien muskel- og skeletbesvær. Projektet har i løbet af 2009 og
2010 uddannet forskellige medarbejdere i at være ’superbrugere’. Disse skal med tiden
undervise andre kolleger i ting som ergonomi, anatomi og de tekniske hjælpemidler der
vil være med til at lette dagligdagen [Carlsberg Danmar A/S et al.].
Projektet har to konkrete hovedproblemstillinger som det fokuserer p˚a:
• Uhensigtsmæssige rutiner og arbejdsgange
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• Anvendelse af teknologi og hjælpemidler
I forbindelse med den første problemstilling blev der lavet 8 animationsfilm som vi-
ser, hvordan rigtige løft og stablinger skal foreg˚a. Disse er blevet udarbejdet i samarbejde
med r˚adgivningsfirmaet WorkLife som er specialister i arbejdsmiljø, sikkerhed og sundhed
samt animationseksperter fra firmaet mediafarm. Vi vil se p˚a en af de 8 film, nemlig den
der lægger vægt p˚a løft med vrid, hvor vi vil se p˚a, hvordan de foresl˚ar at man løfter
kasserne korrekt [Carlsberg Danmar A/S et al.].
Som vi kan se p˚a denne film, er de kommet frem til det samme som os. At bruge ryggen
til at løfte med, vil medføre en større belastning p˚a ryggen og specielt lænden. Hold i
ryggen, nedslidning af muskler og led er symptomer, der kan opst˚a ved at lave disse løft
forkert. Derudover belastes lændemusklerne mindre ved at holde ryggen ret. Som nævnt i
konklusionen, er det alts˚a muligt, at klare større belastning ved at fordele kraftmomentet
over et større omr˚ade, og det er derfor muligt at sænke risikoen for en skade. Denne video
giver dog, ligesom vores resultater, ikke nogen endelig forklaring p˚a, hvor meget musk-
lerne bliver belastet. Denne kampagne er baseret p˚a EMG. Ulemperne ved dette er, at
metoden ikke er helt præcis, da elektroderne kun sættes fast p˚a hudoverfladen, og derved
ikke er i direkte kontakt med musklerne. Dette kan give en variation p˚a grund af den
elektriske modstand over hudoverflade.
Det er derfor en selekteret metode, da forsøgstageren udvælger, hvilke muskler der skal
m˚ales p˚a. Vi kan ved hjælp af ABM bidrage til den samlede forst˚aelse af muskelbelastnin-
gen og derved være mere præcise omkring vores resultater. Det er derfor en mulighed, at
man i fremtiden begynder, at anvende ABM til beregning af belastningerne i musklerne,
da dette vil give et mere specifikt resultat.
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23 Konklusion
Vi har nu fundet ud af, at man kvantificerer risikoen for muskelskader i lænden ved at
fordele belastningen over flere muskler. Dette har vi tydeliggjort ved, at sammenligne
musklernes belastning i to løft, hvor det første henholdsvis holder ryggen ret og bruger
benene til løftet, mens det andet primært bøjer i ryggen. Ifølge vores hypotese omkring
løfteteknikker kan vi nu konkludere, at der ved løftet hvor modellen primært kun g˚ar ned
i ryggen er meget mere belastning p˚a musklerne i lænden jævn fører activity-grafen ??.
Ved det første løft fremg˚ar det igennem vores resultater, at lænden har en kraft p˚a
3660 Newton (N), hvorimod løft to har en kraft p˚a 4400 N. Det vil sige, at der er en be-
lastningsforskel p˚a 740 N, hvilket svarer til en 20% forøgelse, hver gang der foretages det
ene løft frem for det andet. Dette var, hvad vi forventede, da vi som tidligere forklarede,
at jo større kraftmomentet er, jo mere kraft skal musklerne bruge for at holde armen og
genstanden oppe.
Vores resultater ved beregning af kraftmomentet støtter den ovenst˚aende tendens, som
lige er blevet beskrevet. Ved løft et fik vi et kraftmoment p˚a 119,38 J, mens vi ved løft
to fik et kraftmoment p˚a 210,34 J. Der er en relevant stigning ved at løfte med løft tos
bevægelse.
Ud fra vores resultater, har der ikke været en særlig stor belastning af musklerne,
men vi kan ud fra gentagelses grafen figur 16konkludere, at der ved mange gentagelser af
disse løft vil være en større og større risiko for en muskelskade. Her vil løftet som kun
bruger ryggen, og løfter kassen langt fra kroppen rent teoretisk have en større risiko end
det andet løft, da belastningen i musklerne er mindre. Selvom vi ikke kan sammenligne
vores resultater direkte, kan vi dog konkludere, at der sker en stigning af kraftmoment og
kraft mellem det gode og det d˚arlige løft i begge beregninger.
Det fremg˚ar via vores sammenligning af kraftmomentet over lænden, at det første løfts
kraftmoment ligger 3.26 cm ude fra rygsøjlen, mens det andet ligger 4.78 cm ude. Vi kan
derfor konkludere, at muskelaktiviteten er større i det andet løft, da muskelkraften ligger
længere væk fra kraftmomentet.
Udfra vores grafer omkring optimering af løft fremg˚ar det, at jo tættere p˚a kroppen
en genstand er, jo mindre er, jo mindre belastes musklerne. Afstanden fra kroppen til
genstanden er derfor med til, at kvantifisere risikoen for en muskelskade i lænden.
Vi kan til sidst konkludere, at vores konklusion stemmer overens med retningslinjerne
fra videoen. Vi synes at vores resultater er passende og passer med hvad vi havde forventet.
Vi har igennem projektet kommet frem til et resultat, som ikke ville være muligt at læse
os til.
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24 Perspektivering
Hvis vi havde haft længere tid til at lave dette projekt, ville det have været godt at g˚a
ind og kigge p˚a muskelaktiviteten for hvert enkelt tidsinterval. Dette ville kunne give os
mulighed for at g˚a ind og beregne p˚a dynamiske systemer i stedet for kun de statiske,
hvilket ville resultere i et bedre overblik over muskelaktiviteten i det samlede løft. Deru-
dover ville det være essentielt, at g˚a ind og se p˚a løftets inerti. Vi ville lave to ens løft,
hvor det ene ville sætte en genstand ned, mens det andet ville løfte genstanden. Her kan
ABM give os de forskellige inerti bidrag og disse ville kunne beregnes og sammenlignes.
Det ville give os mulighed for at g˚a dybere ind i løftene og finde forskellen p˚a, at løfte en
genstand fra gulv til bryst, og sætte en genstand fra bryst til gulv. Udover at g˚a dybere
ind i vores egne resultater og metoder, ville det ogs˚a være interessant at g˚a ind og analyse
det løft, der er anbefalet for eksempel fra kampagnen ”Tænk med ryggen n˚ar du arbej-
der p˚a bryggen”[Carlsberg Danmar A/S et al.], og se om der er mulighed for at optimere
dette ved brug af ABM i stedet for kun ved brug af EMG. Vi ville her prøve at finde en
m˚ade der belaster ryggen mindre end før. P˚a den m˚ade ville vi udbrede brugen af ABM,
og være med til at præcisere fremtidige m˚alinger p˚a belastningen af muskler.
25 Bilag
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Bilag 1:Anvendte modeller
Bilag 2.1: Løft 1, Ned i knæ.
Bilag 2.2: Løft 2, Ned i ryg.
Bilag 2.3: Løft 3, Kasse langt væk fra krop.
Bilag 2.4: Løft 4, Kasse tæt p˚a krop.
Bilag 3: Udregning af kraftmoment.
Bilag 4: Overordnet information om ABM standard model.
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